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PrQfungsantrag gem. 5 44 PatG ist gestellt 
@ Sonde fur ein optisches Nahfeldmikroskop 

@ Sonde fOr ein optisches Nahfeldmikroskop, die dadurch 
gekennzeichnet ist daS sich an dem sich verjungenden Ende 
einer Halterspitze (3) aus ainem Metall, Halbleiter oder 
ltditleitandem Kunststoff ein leuchtfahigsr Korper (4) befin- 
det, der durch elekm>magneti8ch8 Strahlung oder alektri- 
sche Felder zur Ausaendung elektromagnetis^er Strahlung 
veranlaftt werden kann. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf den Bereich der Ra- 
stersondenmikroskopie. Die Erfindung betrifft eine 
Sonde fiir ein optisches Nahfeldmikroskop, die m jedetn 5 
Gerat Anwendung finden kann. in dem es darauf an- 
kommt, Ucht von einer sehr begrenzten SteUe, insbe- 
sondere auch kleiner als die verwendete Lichtwellenian- 
ge, austreten zu lassen. . 

Eine ideale NahfeldUchtquelle, wie sie auch in dem 10 
ersten kommerziell vertriebenen optischen Nahfeldmi- 
kroskop der Fa. Topometrox Darmstadt, Modell Auro- 
ra, vertrieben wird, hat eine m5gUchst hohe Intensitat 
und einen mogUchst kleinen Durchmesser (Apertur). 



Ein Vorteil der erfuidungsgemaBen Sonde besteht 
darin, daB deren Hersteliung einf ach ist und eine groBe 
Anzahl von Sonden gleichzeitig in einem paralielisierba- 
ren Verfahren hergestellt werden kann. Die Hersteliung 
ist bilUg und mit einem geringen Zeitaufwand verbun- 
dea Diese Moglichkeit besteht bei dem bekannten Ver- 
fahren mit seinem langwierigen Einzelziehverfahren 
von Fasern und der anschlieBenden Rotationsbedamp- 
f ung im Hochvakuum nicht 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erTindungsgema- 
Ben Sonde sind Gegenstand der Anspniche 2 bis 10. 

Die erfindungsgemaBe Sonde wird in der Weise her- 
gestellt, daB ein Festkorper, der zur Emission von Strah- 
lung geeignet ist. so geformt wird oder so auf erne Spit- 
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eine ultrakleine lichtspitze darstelit In gleicher Weise 
kann die Sonde auch umgekehrt, d h. im Lichtsammel- 
modus, ganz allgemein elektromagnetische Strahlung. 
die z. B. auch Plasmonen einschlieBt, benutzt werden. 

Anhand von Zeichnungen werden AusfOhrungsbei- 
spiele der Erfindung naher erlautert Es zeigt: 

Fig. 1 eine Anwendung einer leuchtenden subwellen- 
langen groBen Punkdichtquelle als nahfeldoptische 
Sonde 1 im Rastersondenmikroskop in Durchlichtbe- 



welche Warmebelastung ein Material aushalten kann 
Bei den bekannten technischen Losungen wird in eine 
Glasfaser Ucht mit einer Leistung in der GroBenord- 
nung von ungefahr I mW oben eingekoppelt und strahlt 
dann unten aus der mit einer kleinen Offnung versehe- 
nen Spitze aus. Aufgrund der Lichtpropagation in der 
Faser und beim Auskoppeln entsteht eine erhebhche 
Dampfung, <Me insbesondere von der GroSe der Blende 
(Apertur) abhangt Diese Blende wird herkommlich 

Bekannt ist aus US-5 105305 ein optisches Nahfeld- Sonde als CantUeverieder zur Kraftdetektion im Ra- 
mikroskop. das als Sonde dne Pipette oder pp^^^ 35 "e^f-^-^- 



Faser aufweist, an deren Spitze sich ein fluoreszierendes 
Material, z. B. aus Cadmiumsulfid, Cer-, Terbium-* Euro- 
piumsalzen, einer elektrolumineszierenden Lichtquelle 
Oder Latex, der mit einem Fluoreszenzfarbstoff impra- 
gniertist,befindet u a w 

ICuck, N., Lieberman, IC, Lewis A. & Vecht A. t>e- 
schreiben in AppL Phys. Lett. 61, 139-141 (1992), eine 
Lichtquellenapparatur auf der Basis einer Pipette, in die 
ZnSiMnCugefalltist 
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CL ol LllliAJ. viarwx^p. 

Fig. 7 den Aufbau fiir ein selbstterminierendes Atz- 
verfahren, mit dessen Hilfe poroses Silicium hergestellt 
und die Geometrie des leuchtfahigen Korpers erzeugt 
werden kann. . ^ ^ 

Das in Fig. 1 fur den Durchlichtbetrieb dargestellte 
optische System enthalt eine Lichtquelle 12, eine Sonde 
1 und einen Piezoscanner 2 zur dreidimensionalen Be- 
wegung der Sonde relativ zu einer Probe 5. Die Sonde 1 
besteht aus einer Halterspitze 3 aus Metall, z. B. Wolf- 



pettenpuller). Bei diesen Sonden ist die geringe Lebens- 
dauer des Fluoreszenzfarbstoffs, die geringe Lichtaus- 
beute und die technisch nicht gut beherrschte Zuchtung 
von raumUch eng begrenzten Farbstoffkristallen m Ka- 

pillarennachteilig. , «■ -^^^^ 

Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, effiziente, 
dh. robuste und mit langer Lebensdauer versehene, 
Sonden bereitzustellen. i. , • 

Die Aufgabe wurde wie aus dem Anspruch 1 ersicht- 

lichgeldst . . « , ^ • 

Gegenstand der Erfindung ist erne Sonde fOr em opti- 
sches Nahfeldmikroskop. die dadurch gekennzeicfeiet 
ist, daB sich an dem sich verjungenden Ende emer Hal- 
terspitze aus einem Metall, Halbleiter oder hchtleiten- 
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tischen FarbteUerspiegel 10 und ein Objektiv 6 auf den 
leuchtfahigen Korper 4 gerichtet Die daraufhin yom 
leuchtfahigen Korper 4 emittierte Fluoreszenzstrahlung 
7 kann dann mit der zu untersuchenden Probe 5 wech- 
selwirken und damit Informationen iiber diese auf emer 
sehr kleinen raumlichen Skala gewinnen. Nach der 
Wechselwirkung mit der Probe wird die Strahlung 7 in 
einem Objektiv 6 gesammelt und anschlieBend uber ei- 
nen dichroitischen Farbteilerspiegel 10 und einen selek- 
60 tiven Sperrfilter 11 auf einen Detektor 13, z.B. einen 
PhotomultipUer, ein Okular oder ein Auge, genchtet 
Insbesondere ist das Prinzip des Easterns der Sonde, mit 
Hilfe eines Piezoscanners, uber die Probe mit anschlie- 



dem Kunststoff ein leuchtMiger Korper bdmde^ der 65 ^^ft^dw ta WeUenleitergeometrie durchfuhrbar. Die 

durch elektromagnetische Strahlung ?df ej^trw^^ SersSze kam S lichtleitendem Kunststoff 

Felder zur Aussendung elektromagnetischer Strahlung ""JSKer i^cStalt eines Stabes geformt ist In 

veranlaBt werden kann. u««i« 
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diesem Fall wird das Licht von oben an den leuchtfahi- 
gen Korper herangefuhrt Als Material filr eine derarti- 
ge Halterspitze kommt z. B. eine Kunststofflichtleitfaser 
aus Polymethylmethaorylat mit einem Mantel aus einem 
fluorhaltigen Polymer in Frage. 

In dem optischen System von Fig. 1 kann eine Sonde 
1, wie in Fig. 2 dargestellt, verwendet werden, die aus 
einer Halterspitze 3 besteht, an dessen Ende ein ieucht- 
fahiger Kdrper 4, der photolumineszierend ist, mit Hilfe 
eines gegebenenfalls elektrisch leitfahigen KJebers 20 
aufgebracht ist Der leuchtfahige Kdrper 4 kann auch 
mittels elektrostatischer, van der Waals oder anderer 
Krafte an der Halterspitze 3 befestigt werden. Mittels 
elektromagnetischer StrahlungS einer anderen Wellen- 
lange kann der leuchtfahige Kdrper 4 zur Emission von 
Strahlung 7 angeregt werden. 

Der leuchtfahige Kdrper 4 in Fig, 3, Fig. 4. Fig. 5 und 
Fig, 6 kann innerhalb eines raumlich sehr eng begrenz- 
ten Bereiches, insbesondere auch kleiner als die verwen- 
dete Wellenlange und somit dem Konzept der Nahfeid- 
mikroskopie Rechnung tragend, elektromagnetische 
Strahlung aussenden, wenn ein elektrisches Feld 30 an- 
gelegt wird (Elektrolumineszenz), wobei eine leitfahige 
oder mit einer leitfahigen Schicht uberzogene Probe 31 
als zweite Elektrode benutzt wird, wie in Fig. 3 gezeigt, 
Oder die Kontaktierung mit Hilfe einer aufgedampften 
(10— 1000 nm dicken) Isolationsschicht 40, z. B. aus Si02, 
und einer optisch transparenten (10— 1000 nm dicken), 
leitfahigen Schicht 41, z. B. aus Gold oder Indiumzinn- 
oxid, als zweiter Elektrode, wie in Fig. 4 gezeigt, oder 30 
mit Hilfe zweier seitlich angebrachter Kontaktelektro- 
den 42 und 43, wie in Fig. 5 gezeigt, erfolgt 

Fig. 6 zeigt eme Ausfuhrungsform der erfindungsge- 
maBen Sonde bestehend aus einem leuchtfahigen Kor- 
per 4, z. B. aus Silicium, und einem Cantilever, d. h. einem 
Biegebalken mit geringer Steifigkeit im Bereich 1 N/m, 
einer Lange von unge^hr 100 einer Breite von unge- 
fahr 10 \i und einer Dicke von 5 ^ der in an sich bekann- 
ter Weise mittels mikrolithographischer Technlken her- 
gestellt wird. Der Cantilever 50 kann z. B. aus dotiertem 
oder undotiertem Silicium oder Siliciunmitrid bestehen. 
Bevorzugt wird der leuchtfahige Korper 4 naBchemisch 
Oder mittels Plasma- oder lonenatzen hergestellt Ge- 
maB dieser AusfQhrungsform kann die erfindungsgema- 
Be Sonde zugleich als kraftmikroskopische Abtastnadel 
in einem Rasterkraftmikroskop und als nahfeldoptische 
Sonde, gleichzeitig oder nacheinander bei der Messung 
von Proben, eingesetzt werden. Allgemein kann die Ab- 
standskontrolle zwischen leuchtfahigem Korper und 
Probe sowohl uber die Regulierung der Lichtmenge am 
Detektor, siehe Fig. 1, als auch uber die Messung der 
Dampfung der mit Hilfe eines Piezoschwingers ange- 
regten Schwingung der gesamten Sonde bei zu enger 
Annaherung an die Probe geschehen. Altemativ kann 
die Abstandskontrolle uber die Regulierung des elektri- 
schen Stroms, insbesondere des Timnelstroms, zwischen 
leuchtfahigem Korper und leitfahiger Probe geschehen 
(bezuglich der Stromregulierung vgL insbesondere die 
AusfQhrungsform gemafl Fig. 3). Bei der Ausfuhrungs- 
form gemaS Fig. 6 kann die Abstandskontrolle wie in 
einem Kraftmikroskop ublich geschehen, dh. durch 
Messung der Verbiegung des Balkens bei Annaherung 
an die Probe, durch Messung der GrdBe des Tunnel- 
stroms im Falle der Verwendung einer leitfahigen Pro- 
be, oder durch die Lichtmenge am Detektor. Die in 
Fig- 6 gezeigte Ausfuhrungsform bietet die Moglichkeit, 
rait ein und derselben Sonde verschiedene Betriebsar- 
ten eines Rastersondenmikroskops, dh. nahfeldopd- 



sches Mikroskop mit optischer Abtastung der Probe, 
Kraftmikroskop mit Alitastung der Cantileververbie- 
gung und Tunnelmikroskop mit Abtastung des Stroms 
zwischen leuchtfahigem Kdrper und Probe, zu erf uUen. 
5 Fig. 7 zeigt ein Verf ahren zur Herstellung einer erfin- 
dungsgemaBen Sonde durch direktes Atzen einer Hal- 
terspitze 3 aus Silicium unter Lichteinstrahlung 62. Als 
Ausgangsmaterial dient bei diesem Verfahren ein Sili- 
ciumstabchen oder eine Cantileverspitze und nicht eine 
10 herkdmmlich erhaldiche Si-Waferscheibe. Dieses Sili- 
ciumstabchen wird dann direkt kontaktiert, in ein Atz- 
bad 60 gehalten und dann yom Strom durchflossen. Da- 
bei wird es geatzt Dieser Atzvorgang ist selbstterminie- 
rend sobald soviel Material abgeatzt ist, daB das Sili- 
ciumstabchen aus der Atzfdsung herausragt Dieses 
Verfahren ermdglicht auch die Herstellung von bis zu 
einatomar scharfen Spitzen aus Wolfram oder Gold. 
Das Detergens 61 dient dazu, die Oberflachenspannung 
soweit zu verringern, daB die Kapillarkrafte nicht zuviel 
benetzen und die Spitze nur an der vordersten Stelle 
wirklich geatzt ist, und damit zu pordsem Silicium wird 

Als Material fur den leuchtfahigen Kdrper kdnnen 
verwendet werden: 
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— Fluoresziernde Festkdrperkristalle, wie z. B, Ru- 
bin, und die Mischung aus seltenen Erden, die fur 
Festkdrperlaser oder Fernsehbildschirme benutzt 
werden, wie z. B. elektrolumineszentes Zink-Cad- 
miumsulfid und Bariumphosphat-Europium. 

Generell 

1. Sulfid-Typ Phosphore: Zinksulfid und Cadmiumsul- 
fid jeweils zusammen mit Aktivatoren, z. B. Kupfer-, Sil- 
ber- Oder Galliumsalzen, und FluBmitteln. z. B. Alkaliha- 
logeniden. 

2. Oxid-Typ Phosphore; Aluminiumoxid mit Chrom 
als Aktivator, Zinksilikat, Zink-Berylliumsilikat, Cadmi- 
umborat, Cadmiumphosphat, Calciumtungstat (Ca- 
WO4), Zinkorthosilikat (Zn2Si04) mit Magnesium als 
Aktivator, Europium- Yttriumoxid (Y2O3-EU2O3) und 
Gadoliniumoxid 

— Alle Haibleiter, msbesondere Silicium, Germani- 
um, GaAs, SiC, AI2O3 oder ein Haibleiter aus der quater- 
naren Gruppe oder der Gruppe der III-V-Halbleiter, die 
durch Atzen (siehe W. Lang, P. Steiner, R Kozlowski, 
Physik in unserer Zeit, 1993, 63) oder ein anderes geeig- 
netes chemisches oder physikaiisches Verfahren so po- 
rds gemacht werden kdnnen, daB in ihnen der Effekt des 
"quantum confinement" (Quantisierung der Energieni- 
veaus der Elektronen) auftritt und eine direkte Bandluk- 
ke entsteht, so dafi Emission von Licht erfolgt, dessen 
Wellenlange die Bereiche der Rdntgen-, UV-Strahlung 
und des sichtbaren bis infraroten Lichts umfafiL Der 
Effekt des "quantum confinement" tritt auf, wenn Struk- 
turen in Ausdehnung und GrdBe so klein ("quantum 
size'O werden, daB die auftretenden, neuen Effekte nicht 
mehr durch die klassische Physik, sondern durch die 
Quantenmechanik beschrieben werden. 

— AUe Festkdrper, die ohne Behandlung bei Anre- 
gung Licht emittieren, insbesondere solche, die in An- 
wendungen eingesetzt werden, in denen Fluoreszenz 
Oder Phosporeszenz entsteht, eingeschlossen radioakti- 
ve Materialien, wie z, B. bei Uhren Cer- und Uransalze. 
Einzige Voraussetzung ist, einen solchen kleinen leucht- 
fahigen Kdrper durch Kleben oder Bonden an einer 
Halterspitze fiir ein Rastemahfeldmikroskop zu befesti- 
gen. In Frage kommen auch Calciumwolframat, Zinksili- 
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cat, (beide Feststoffe werden in Leuchtstoffrdhren be- 
nutztX Cadmiumselenid (CdSe) und Bariumsulfat (Ba- 
S04 

— Organische Farbstoffe iind photoaktive Substan- 
zen, auch optische Aufheller mit hoher Lebensdauer 
und guter BestSndigkeit bei einer hohen Zahl von Anre- 
gungszyklen. Insbesondere konnen aus den in Haiblei- 
terlasern eingesetzten Farbstoffe, z, B. Tetracen, Fluo- 
rescein, Rhodamin oder Texax-Red, winzige Kristalle 
Oder amorphe Kornchen als Lichtemitter geformt wer- 
den und ais leuchtfahige Korper in der erfindungsgema- 
Ben Sonde verwendet werden. 

Der leuchtfahige Korper kann mit einem gegebenen- 
falls leitfahigen Kleber, z. B. einem Epoxykleber, oder 
z. B. aliein mittels ionischer Krafte, H-Briickenbildung, 
van der Waals-Bindung oder kovalenter chemischer 
Bindung auf der Spitze befestigt werden. Die GroBe des 
leuchtfahigen Kdrpers kann beliebig, bis zu Nanometer- 
GrOBe, klein gewahlt werden. 

Patentansprilche 
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ein Leuchtstoff verwendet wird, der aus der Grup- 
pe der Cer- und Uransalze, Calciumwolframat, 
Zinksiiicat, Cadmiumselenid und Bariumsulfat aus- 
gew^hlt ist 

10. Sonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Material fur den leuchtfahigen Kdrper 
(4) ein organischer Farbstoff verwendet wird, der 
ausgewahlt ist aus der Gruppe Tetracen, Fluores- 
cein, Rhodamin und Texax-Red. 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



I. Sonde fiir ein optisches Nahfeldmikroskop, da- 
durch gekennzeicimet, daB sich an dem sich ver- 
jiingenden Ende einer Halterspitze (3) aus einem 25 
Metail, Halbleiter oder lichtleitendem Kunststoff 
ein leuchtfahiger Korper (4) befmdet, der durch 
elektromagnetische Strahlung oder elektrische Fel- 
der zur Aussendung elektromagnetischer Strah- 
lung veranlaBt werden kann. 30 
2 Sonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB als Material fOr den leuchtfahigen Kdrper (4) 
ein Halbleiter mit entsprechender BandlUcke ver- 
wendet wird, der nach chemischer Behandlung 
oder Erzeugimg von "quantum size**-Strukturen 35 
zum Leuchten angeregt werden kann. 

3. Sonde nach Ansprudi 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB als Material fiir den leuchtfahigen Kdrper (4) 
ein poroser Halbleiter verwendet wird, der ausge- 
wahlt ist aus der Gruppe Silidum, Germanium, 40 
GaAs, SiC und AI2O3, oder aus der quartemaren 
Gruppe oder aus der Gruppe der III- V- Halbleiter. 

4. Sonde nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB der leuchtfahige Kdrper (4) aus pordsem Silici- 
um besteht 45 

5. Sonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB als Material fiir den leuchtfahigen Korper (4) 
ein Leuchtstoff verwendet wird, der aus der Grup- 
pe der Sulfid-Typ Phosphore ausgewahlt ist 

6. Sonde nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet 50 
, daB der leuchtfahige Kdrper (4) aus Zink- oder 
Cadmiumsulfid besteht, das jeweils einen Aktiva- 
tor, ausgewahlt aus der Gruppe der Kupfer-, Sil- 
ber- und Galliumsalze, und ein FluBmittel enthalt 

7. Sonde nach Anspruch I , dadurch gekennzeichnet, 55 
daB als Material fiir den leuchtfahigen Kdrper (4) 
ein Leuchtstoff verwendet wird, der aus der Grup- 
pe der Oxid-Typ Phosphore ausgewahlt ist 

8. Sonde nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB als Material fur den leuchtfahiger Kdrper (4) eo 
ein Leuchtstoff verwendet wird, der ausgewahlt ist 
aus der Gruppe Aluminiumoxid mit Chrom als Ak- 
tivator, Zinkorthosilicat (Zn2Si04) mit Magnesium 
als Aktivator, Zink-Berylliumsilicat, Cadmiumbo- 
rat, Calciumtungstat (CaW04), Europium- Yttrium- 65 
oxid (Y2O3-EU2O3) und Gadoliniumoxid. 

9. Sonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB als Material fOr den leuchtfahigen Kdrper (4) 
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